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① 量子エンなグルメ以 の 基礎
(H) 量子力学 の 復習

純すいけ選 ( Pure State)

波動関数 1つ で 定まる
「
明確な状態
-

t いい 147 0414に 1
Qubit

例 スピン系 (スピン と 、
1量子ビット)

14>-211^7+01 D が+1 た 1

= d 1 07 + P 117 EH 1のbit

/物理量 → 0 : エルミート演算子 → 期待
_

値 くいく410147



混合 状態 (Mixed State)
の 純す黽い状態 の 確率分布 で表わされる

「

あいまいな状態
-_-

⇒ 密度行列 P を 用いて 表わす
、

Tori

Density matiy

期待傴 く0で T [ PO ]
、
TEI

例 : かこが分布 p.EE?Hth
ランクが 1

(は、
細い 状態 : F 1 4つく4 1 ~ I

'
0
. )

混合 状態 → P = [ Pi 1 4
.
7代 1 で

i
と 書ける

%)



混合状態 の純 す n 化
ere Ha → Haの HB

N

f こ さ Pi lifil ヒルベルト 空間を拡大
、A iい

な
N

け)が 上京 になか での
に 1

紽い た 14発4 1 = E Pili訓詁
B

となる
.

AB こ AUB の 美味 な ?AB DA
'

たたかい操作
も纐密度行列

や鬱が峒



( 1 - 2) 量子 エンタングルメン人 (量子もつれ)
Quantum EnteringLemon ( QE )

• 2 つ の スピン から 成る 系 に量子ビットG ) を 考える

M) こ だ渦 が
←

2体 相関ない 古典的状態
⇒ 量子エンタングルメは なし !

もっと 一般的に
、 直積状態

た) に は 1 tp IDP はいない方
は

、 量子 エンタ !グルメ以 を 持たない !



一方
、
次 の よう な 状態 ( ベル状態

、
EPR状態)

(Bell D = だ ( 1 07
。 1% +11 ない別
nnnehhnenhhnh

A と B の状態が 強く相らを
量子 エンタ こういんメン人 を 持つ !

他の 3 つ の ベル 状態 とともに 完全系 をなす
、

1 Bell 2でも 1107107 -117 いっ)
A B

A B

lBell て も ( 1 0) 11 ) t 1171 )
A is A ,3

1が 4) に も いい1品 -1は 1分 )
量子たタングは次 圳 2体 間 の 量子的相関



純たい 状態 か が量子 たがグルメ以 を持つ
もってこい

)|-14に 114たが た? と 直積に 書けない
。less

- 量子論では 、 1 つ の明確な状態でも
、
その 一部分に

着目 する と
、

あいまいな状態となって しまう け たの興
・ 混合状態 で は

、 もう少し複雑
。

以下のように定義する
。

品 が 量子 さかがルメントを持つ|2227く⇒ 8 が5eparablezyu.gg
PAB が sepanab.lt#PAB=EPiP のが )

i
と 書ける

.

P

5.た が、 熱い 古典の相関
のみ



( 1 -3つ べ ん の不等式の破れ
てスピン系 AB を

、

こたき2つの 異なる が
「

○○/
のスピン

A の スピン の 値 → P . P
'
= さ 1 スピン - ) 6×162,6が

a の スピン の 俊 → R . R
'

こ さ 1 ( Size)
古典的に 、 かのが ) t P

'

はなり 1臼は明らか
。

しかし
、 量子論 で

、 P -6っい た6で 、
Q法6×+6でべだした剣

とおくと 、 1 Bell 2 ) に対して 最大
mnnht エンタングルした状態

仙川 の か で 1 +ではなり 1BellD

= < Bell 11826の 6.cl Belle) t 〈 BelHE Garth)
6が 1 %)

= 28272 と ベルの不等式が破れる !
6で ( )



( 1 - 4) 量子 テレポーテーション

Q. 量子 エンタングル メント が存在する と 何 が出来るのか ?

→ 様々 な量子技術 の リソース になる !
-

その 代表例 が 量子 テレポーテーション 。

何 を したい のか ? p
古典通信 feet
- のみす @~@

遠く 離れている 。 143 1 BellDAB

Anne
w

エンタンク姒次
射影測定

t 飋通信啤蠟蟲別ツ○鬮州 翺操歩



14) Bell DAB かと同じ Universalな

= i [ I Belle)岬で 10)が-.-川が
+ はいい aeesp

た爕
に直せる

tlBelDxa@lalD.B で-0107。 )
t Bell 47が ( al Da - b 1 0石 ) ] P-①]が状態へ

⑧ 的影璇] その結果にビット ) と店
、
04ら

との古典的 に送る t③ One>@結果をもとに 、 Unity 変換



局所操作 と呼ぶ

簔ーが粋に 3第1量子操作
t

古史通信.GL
0 CC = Local Operation t Classical Communication

.

runenrhhhhh transmissions

局 にh 操作 古典 の通信
( A内 と B内 ) ( A の 間 )

量子 エン タン グルメに は
、

し04 で作り出せない 用ナー



?○ エンタングルメが エントロピー

(2 -D エンタングルメ 以エントロピー の 定義
まず 定義 を 述べてから 、

その 解秋を総に行う
、

け)の 純すい状態 H = HaHBA
と B の 間の 2体量子 相関 を 表わす
-タングル メント.LI?N2eE(EntahementEne)

を
、
次 の よう に 定義 する : EE と 略して

Pi た 1 4) → 縮約 密度行列

then⇒ | SA = 一 石 Pn logs (von- Neumann
these Entropy )



例 :2Qubith.ee

M) : 1 0で0,3 い たことが 1 → Sato

はいい こ だ(1 0部には?) → PA こ がいい +1 にくい)
ベル対 と

SA : log 2 最大質
へ

14に C.lu > Int Fi 1はなA B

→ sn -.-に は いいーい ない」
後に 見る ように

、 SA f# of Bell 対 ) × log 2



レン ン ・ エントロピー ( Rory
esse

' Entropy )

5が こ log た(べ ) を した 一

エントロピーと呼ぶ

に 10 5が 一
- 5べ ー な PA log PA

Von - Neumann Entropy

一般に
、 Sがっ らが ' n < n

'

n ~ inverse (
場 の理論等 でのけ質 法 (レプリカ法 ) temperature
では 、 まず 5がを 求める

. (n EN )



混合状態 で
、

_

PAB → PA = TBPAB とし て
、 全体が混合状態

で も EE SA こ ーた PA log PA は 定着できる !

PAI で (はなく 01<01+11>1いくい くり)
Q B

㩳 い 単なる 古
って

典櫬 (顥)
Sepanable であり。 量子 I 'かがんなん は無潚

しかし
、 Pn こ た 魵 こ させつくい t 11741)

EEは
⇒

"

5が log 2 となっ て しまう
。
牗 有用でない !

でも 動 の立場では 5日は 有用 !



熱力学は エン トロ ピ
-_-

F : E - T 5 th .

p = e器 、 対 にT

EKH 〉
5 1 p ) -.-t 8108 =T[HP]

= log Z t BE
= - p F t BE = Su (熱力学 の

エントロピー )



Therm.Fie_ID.usでた と 純弘 化する
.

p .. I [ ど
た

Inynl Hi HPH、

☆

ITFD) = まる ど影がいた

H. と H 、 o EE S 」 が Stn と 等しい !



( 2 - 2 ) EE の 性質

・ SA = SB (AB が 純の状態 の時)

① シュミット 分解 を用いる こ

かが Eた にがの舵:: : 剗?韜 |⇒ SA こ Si - S di logで



• 強劣 加法性 ( Strong Sub addition)
SA

-Set SBc Z S ABe + SB
( エントロピー は

、 上 のこと1on-co.ve)
flatb) tf LTTEITt.cc) tflb)

特別 な場合 i Snt 名 Z SAB (劣独緲
が 中 ・ Subadding
I(A

,
B ) = Snt Sp -SAB 20

相を情報量



• L 0 CC 単 洞性 PA で PA
'

i L 0 CC

S (PA ) と S h )

• Local Unitary : PA -) は PA ' VE
'

S ( fr ) で SPI )

• Con cavity s ( p ) = - Trilogy

{ Pi 5 1 8 i ) ES 1 [ PiPi ) E さで 犯)i

- ER i logで
Eminence

シャノン エンにピー



(23) EE の 操作的 解釈

Q.EE t # of ベル対 ?

ぼやっ て𤭯するか ?

⇒ L 0CC で エンタンの"は以
_

扌由一も を行う
。

disti Nation .

1塾長闈憥複雑な もつれ ないと ベル対 のみ

L ( 1袽が
HSAB 抽出できる最大のベル対

の 数が タングはントの数!



しかし 、 これは 少し ナイーブ 。
← ベル対は 整数倜

なので
、

そこ で 、 Asymptoti し l init を とる
。

(1 4衲 )
が
→ l Bell 、階

たがルが噇

さ

で

盧藩
抽出で るか ? を測る

。

実は
、 一 = 5

、
× 10が第城生湖



この 関係式 を 具体的に 示して みよ う
。

2量子 ピット を 例 にとる
。
(@_@)

M

C三1050147= C 1 0 07が 51 い た13 S - sinceだが
2M個 の O

mthns 1つ

けがた じ 1 0 0 - 07 + M ・じを 1 0 -塗 .is
combination c ごだが2 つ

t.fi じ?5 1 0 . . 11 -11.no )
t.ee燕に

+ s Mail - 17
_

哬
_

哬
MCK

= 耄 じた が E 1でない 際7
M何 に 、 A B

-

(pY) = 10 0~ Max entangl.cl State

)が) = 1も いい
、 1階に 1010--07

、 ツから抓 ロ
:



1陛 ) → すべて を 品 = で 侗 の状態
にこ0

A の 方 に 射影測定 だ三紫 ばりくの川LO A

を ほどこす
、

⇒ 京 絵 は烙溿ら
と いう 最大 エン タングル 状態 を得る

。

1

log (En) 個 の ベル対が

○ に

2 得られる1-EE.ee※ E にけなば? →巡が0 人に
どの にかは 、

古典通信 で教は .

は
、 局所 操作で行こる



1 = EY たん で それぞれ の 確率は
、

Pに fn.cl
"では' である

。

(と附)i
よ、 て 抽出 できる ベル対 の 数は

、

i = 喜 品でない䗥)
に 忒竹!ん( M 6が tmall.ge )ty

XeF(k)

Flk ) と M log M - (Mk ) log (M-k ) - klogk
+2k|ogf



d Flk )
M -)で の I initで

T.io → 気 に M .5 が Saddle Point
.

H) に は 2 = M log M - (M - k* ) log (My
)

- 我は k*
= M.sn

( SA -.- で log で -5は 5 )
よ、て

、

I - log .e ×SAM k



コメント
ー・純の状態はら では

、

逆もできる!

つまり
、 かげがた

、

(1 4分 )が
'

と した 時に 1 im NF
'

= (1 0は、e) ・SAMが
となる

。

用
• PAB が 混合状態の時 は

、

一般に

ないが無鐉 く たしたが
、
出た籗制Entmghmene Distortion Evitawent Cost

.



③ 場 の 理論 のEE

(ふ) 量子多体系 のEE

例 スピン系

ooooo 。

M = 3:13聖
那

期 Hi HPH。がか品が。 岩ーた8 6 A

スピン𨫍 ( Spin chain)
EE が定着されるt.BAB

o 。 。。 。 。〇〇〇〇。 。 。 A の とり方に 依存する



• 場 の理論 (QFT) では ?
、

離散化 して 考える 。

㮶信 結韓鯡の紙詩𦁠) mais

www.freferto1803,04993 )

形式的→厳密な湖に使う

例
、

スカラー場 Sfdtdxi他には×が間
(け)1 次を

珊 H.fm 比で +12的なが七 孔

nT ・ 離散化

m
が「 nw に も縦が池で蚇啊

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

N個 の 調和振動 子 の会
、
と同じ



(32) レプリカ 法
場の理論の EE の 計算法 でレプリカ法(ユークリッド時間)

ReplicaMethod
・ 実時間法

以下では レプリカ法 (ガウシアン波動関数)自由場を説明する 。 理論が 崖関数
Setup to ユークリッド時間と

Yet
だと

r AO H H HB
→で

ー・げ次元 → SA = 一Th68A
eisnssnssgttsinsnnsnffgss



だただ log Tで → たべを 求めよ う !
簡単 の ため、

ユークリッド 時間 の 経路積分 を 考える
。

( げ次元とする )

糙だが纓が 住。数がい譩惣彤城)
-t.lt

中で lime は) = 1 0)
twitter.ae 基底状態

⇐。

鬜織園 (Halting liked

is つし



これを 四
m
= 圏Ei と 書く

くだが
所要

た。

が

唁たが斑に |国が
、彩 𣠤

𦀌
地が |國司軍
二、

_
の簿「 } n - statedtRiemann Surface



本当は T た 1 を 課す必要がある ので
、

たべ こ Ty
、

2に 宜高ii. :-.-
n

の 年配関数
が Sn こ たた

' ほたやが と 計算 される
.

nに関する解析接続
レプリカ場

鼐 、 -1𤄃Tnd di-) 中で
Twist された 境界条件

以上 が レプリカ 法 (Twist Operator)



(3 -3 ) 面生麦鎏 UV Fixed Point を持っと仮定

場の理 言1_I.sn 基底状態 の近傍 ( 有限エネルギー励起状態)
では

、 一般に 、
次の面積則 が 成り立つ、 1裂能無劄

Area IN

Areaは日
+0心哆名 = (定数 ) *
T.it

2A 2Aが カスプt

を持つと
. 0 (がり

|Jie も 現れる
。

2A を またぐ 近距離 の エンタン ゲルメン人
が 寄与する から

、

厳密な ん選 2次元 で Ga が ある金は 面積則 に従う、

2次元Gardenは例Fthnnnnnt (Hastings 705.202な



Nees 量子的体系 で ランダムに 一般的状態を
とると 、 体積則に従う、

瑟慂甎 =

エネルギー f
E } 体積則

準位 E
TEI kg 面積則

基底状態 Interceptor

• 基底状態付近が 、 面積則 となるのは 、

場 の理論 の相互作用が 、 局所的だから、

-

10cal
(蚣が
-

い



(3-4) 具体的 計算例 がっい
た。

e)次元 Free Scalar 場 を考える
.

f |"公園
A こ 半平面 No とする

、

→が

Replica法 そのもの でも 計算 できるが 、 複雑なので

"
Orbi fold (オービ フォールド ) 法

"

でやろ う
、

む、5A 同視する
Replica法 .ee 暁向転)

蠊 :閻鯧
たがいい たで選z

毖



2- (防𦥯 g : Z → ze発
T が二

にしがい )が ダ- 1
. 8咡

まず
、

log 2 (がり
= log は△5区 )嚙 = が でしっかり同一視 した

-_- が
、議が継がい淛

を
、

二 諤ばな事件がピ(
になり
2 でも炭の

二 Vdu は 楽 とか思い



次に
、
オービス赤ルバ 公臥関数を け算 する

。

log 2(が何いがり へっ た
= Sax松が

い

Tdti
③

N - 1 Th

= 磐 紕ぼ どしになり ]
log Z はないが) - f logでがり だが

こ ど岩 番 T [※ どばい ) について
は

し て自明

- い た t 呦型などは対jい hu

と、で ) の2次元部分



T [ gi ) = fdwdlkklgilkskklksn.li )
= Sakdi S 1に𡸳には (たばた毇 䚯繝
二 TTIT
145in2した)

と たまる
。

N -1 N-1 N
2-1

また
、 f EI [で J = でf忒した5-j こし

た .si -前での略ががり 一話で越]
=樹談鐓では

Pt 無礙 ・ で、
+0どう

www.
楽 tいた) の面積則

に従う !



(3-5) EE VS BH エントロピー

固い国
Siri が、清

の 一
罄数が 紫外発散 黽

場の数に おらず
、
離的



④ 共形場理論 の EE

1 4 - 1) 共形場理論 Conformal Field Theory

生→ ぼな
CET

N

[ 象黙る!麗嚕𥶡変な場の理論

>To た高器
LEE

Energy Stress Tensor



r 共形変換 による 共形場理論の定義 、

座標変換 が こがい) の もと で 、 計量が、

私はに 識雑 る。
(か と 変換するが

、

特に
、

8えいじ) の Gwは ) と比例

する もの を
、
共形変換 と 呼ぶ

。

P.並進 が 」 がtan

ローレンツ 変換 が→べが
gih の 場合・晄策 スケール 変換 がが

特殊な形変換
(T) M が一 がべが →

Tu-西で



CFT 三 共形 変換で不変 な RET

(dtl ) 次元 (Fi flo P
: 並進

d+3
hw さ 50 ( 1 ,d)

tens D i スケール

l.巤、鬱鸙な特殊

t

50 (2, dtl) の 対称性 (共形対称性)
ユークリッド では 、 SO (1, d-1 2)



コメント
一一

(1) に1 (2次元 した ) では 、

で和,TIE) で d5: didE
= NZ」 はdzdE

と なり 、 任意のfF で 共形変挽となる 。

に) i 日 の 固有値 を 共形次元 と 呼ぶ
.

△ = h th

共形次元△ の状態 1△7

1 D = 1 im 0 ) 10 つ っ

が0
、燕次元△ の 場

tfl
Odx)

共形対称性が

くどい 0バウンズ×行 となる
。



(4 -2) 2次元 CFT の EE on : Twin Operator

レプリカ 法 を思い出す 、 加蚣 t

黽樹嚙ニ槌で
T たに 苦が なく 6い た叨

G の 共形 次元 → △ = E(h -h) で ある こと が参られる
、

おでこ (点が 1点)
がい

ns.cantraleecfg
劘ド=が嚆 =が州蟖
-_-



特に.EEは
、 SA = f logt) たが

コメント スピン 系
↳ 面積則 を 破る 。

arme o o

Too
。 → SA logL

S A ~ log [ PA の サイズ ]
↳ 妻しな直計算 の際 の目安

と CDMRG.TN )

14
分
~と 1に 4,6 (それほど

大きく

ない )

Ct 、 高 は元 S
.
~ ど

したm ↳ どなサイズ (大きい !)



Free Mass less Dirac Fermion LET in 2d
-

(見習 :準で )
で 2したと Eが

レプリカ

|簿で (どだい )にだしてい

た (どだ (Z -a)) = Yi」 ( Z-a)

Discrete聟孿韙い た "鬱鬱
にいい

、

いいこ し

掏 た (どだ (Z -b )に E率
k た (E-b)し た (どだ (za) ) = で準 Ewa)



⇒ オー ビ フォールド痱で!園-.-でも ないで擷祥、

kth

15

|爾 処など
帆)

し
/

女 (Z) 2 eで中に )

4日 )形で
6世に𣜌、影に※ かい が 一

吟
さん的 が出ど ー に も牂



園-_- 蕪〈anan

2 h-1
"

2△に
a.が𩊠峠 T (さkw
㬎に でか

(無がか
欄 名 = f log (き) と 求まる

も
Free Massless Dirac Fermian

は G 1



(4-3) 一般論 ( Energy Stress Tensor )
w

i
"

気がt 共形譙
a. b

O たがツ微分
E

い

lii
きしん )公 劉如社側
- mが 竿 でぜ

一方
、
いいのみで.it?.=GGD-2|

_

'

いぼ
.sn

にしいたい では (点が恵雄が剽ば砂
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1 4 -4) 一般論 (Liaille 理論)

Tij に 合意。
( Endidea 2日 CET)

CFT → で io (古典論 )

例 : Free Mass less Scalar

Tij
=神 の中 - I では、

中)は中)

→ でio は 明 らで
、

しかし 、 量子論 では
、 曲っ ている 空間では 、

Tito → 共形 の マリー



dに どとdtdE と 計量 を 書く
。

だがに

nnnne
dが dxde

↳ カットオフ (格子間水) を Nに9 とする 。

年 log Z = T: ← だ淳嵓、
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さて、 1
」
為に枚 の 分配関数 Zn e琵した

区

は
、 1日に で-_- で ma し て

、

d5-eldzdE-dwdte4.ltに おかげがかけた
この 背影の Liowille 作用 を Iが 14) と書くと、

で瀏を爬に無鼂い )が- 1 M 寄与な んー
~

い た形での一ド = (どー いど) が EE !



発散の起源 ド ) ん → a ☆ わ。

-

( i i ) W → b ☆ てい

(iii) me → だーんだで相殺

(i) ma
が (JY

だた鞱は楽 で雄雌)
(ii) mb か くやもど
で㙊 した𣜌與幾

圳 Si (だいじ) = が飛剕



(4=5) Entrepiu C定理

Lucie → Central charge C が自由度を表わす

2d CFTの 変形 を考える .

S = Sent 川が 0
△ = 2 → Exactly Marginal → Cは不変
△< 2 → Relevant → Cw > CIR

4関数 zamdodhik.ir の

出 窳容慧egg) RGHが
自由度が減る !



これを .EE の SSA を用い て 示す ことが出来る
、

出ば 、鐗加法性
がやに せ匳
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(46) 高次元 CFT の EE

1 燄町 名 㷔 (球面
積則

CFTm

た

+4£ば惣さ
は

Central C

の線形結合 し た tいた 。F
dtl = 0ddI生き

た=的 な ので . F関数

発散項の係数は
、 hi縞氏然 )

m次



例 4日 CFT
のんは 曲率LE Euler density

共形 アノマリー Ts d

瓯 Tii -.- だが
批
がただ、Wg。WiiU/ユがた べらとする
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のり

= - 2 9 . XGA) = -4a

⇒
Si Si HY -491 。進) + const 、



例 奇数次元エ
がd の極座標

dに 一心tdt Uhaf において
、

coso秈に出 Rsioee
た が彘、.si 、

「 こた。岻そ)
と 座標変換する と

、

d5 = A? [ がいたが 1心t興
de Sitter Space

A =彘
'

𥉌
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(47) EEの 第 1 法則

まず 相対 エントロピー を導入 しよ う
.

Relative Entropy

51016
_

) = I Ph - log 6 ) と 。

相対エントロピー

51816) ~ P と 6 の きり

51816 ) = 0 ←→ P = 0

また
、 モジュラーハミルトニアン Ha をた = EHA

Modular Hamilton
と 定着する

、



5 (たけ ) - TA log PA -なたねだ
i -

励起 基底状態 = T PA log PA - IN bg88
状態

の䜌密度行列
のもの - H(なだ ) log Pi ]

= 一△ SA t △〈HD 二 0

→ △SAE △HA (エントロピーバウンド )
BeKenStein Bound

また 、 が 1 が小さい 時 に
、 摂動 的に 、

i)
ーー

| EE の1△ 5に△トに +0エ第一法則



Modnlarltamiltoniaee
2日 CFT の場合 Ha を求め てみよう

、
PA = EHA

区

丬通 ・ HA = 2たSdxi at た。

A たスト演算子
→ に

1国
形類 な無し たに斵だい ☆

HA =2を fdy t たが
a

b-a と 求まる
。

→ 凱龍たが城で識語𡶒


